llillilllllllllll 



® BUNDESREPUBLIK © OffenBegungsschrift 

DEUTSCHLAND _ ^QQ ^ J £3 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 



® Aktenzeichen: 
(22) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



199 51 123.3 
23. 10. 1999 
15. 2.2001 



Int. CI. 7 : 

G01 S 13/04 

G 01 S 7/03 
H 01 Q 1/32 
H 01 Q 23/00 
H 01 L 23/66 



CO 
CM 



in 

o 
o 



@ Innere Prioritat: 
199 35 542.8 



30. 07. 1999 



@ Anmelder: 

Volkswagen AG, 38440 Wolfsburg, DE 



(72) Erfinder: 

Metz, Carsten, 38104 Braunschweig, DE; Jacob, 
Arne, Dr., 38116 Braunschweig, DE; Oberschmidt, 
Gerald, Dr., 70736 Fellbach, DE; Lissel, Ernst, 38442 
Wolfsburg, DE; Schlachetzki, Andreas, Dr., 38126 
Braunschweig, DE; Schroter, Holger, 38106 
Braunschweig, DE; Peiner, Erwin, Dr., 38108 
Braunschweig, DE; Wehmann, Hergo-H., Dr., 38527 
Meine, DE 



Entgegenhaltungen: 

US 59 29 802 A 

US 56 75 345 A 

RUSSEL, E.M. u.a.: Millimeter-Wave Radar Sensor 
for Automotive Intelligent Cruise Control (ICC), 
In: IEEE Trans, on Microwave Theory and 
Techniques, Vol. 42, Nr. 12, S. 2444-2452; 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Radarsensor und Radarantenne fur ein Oberwachen der Umgebung eines Kraftfahrzeuges 

(gj) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Radarsensor 
sowfe eine Radarantenne fur eln Oberwachen der Umge- 
bung eines Kraftfahrzeuges. Durch die planare Anord- 
nung sowohl der Steuerschaltung 8 als auch der Radaran- 
tenne 4 wird ein kompakter Aufbau erreicht, so date der 
Radarsensor insbesondere im Bereich einer Stofcstange 
des Kraftfahrzeuges angeordnet werden kann. Die bevor- 
zugten Ausgestaltungen bestehen in dem separaten Lei- 
tungstrager zur Anordnung von Leitungen zur Ubertra- 
gung von Hochfrequenzsignalen zwischen der Steuer- 
schaltung und der Radarantenne und in der Ausgestal- 
tung der als Rotmanlinse ausgestalteten Radarantenne in 
Bezug auf die Signallaufzeiten und in Bezug auf eine 
schichtweise Anordnung von Rotmanlinse und Gruppen- 
antenne. 
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Bcschrcibung 



Die vorliegendc Erfindung beiriffi einen Radarsensor so- 
wic cine Radarantenne, die insbesonderc fur ein Ubcrwa- 
chcn dcrUnigebung eines Kraft fahrzeuges gccignct sind. 

Dcranigc R ad arson sore n werden fur un terse hi edliche 
Komforl- und sicherhoilsrelevante Fahrcrassistcnz-Systcme 
bcnoligl. Sic verwenden in 1 'ahnrichlung nach vorne ausge- 
richieie Scnsoren. urn In formal ionen uber den Verkehr und 
Hindemissc aui" der Siraftc /,u sammeln. Diese Informalio- 
nen werden von dem /.ugeordneten Fahrerassistenz-System 
verwendct, um cine aulomatische Distanzregelung oder eine 
automat ische Notbrcmsfunkiion durchzufuhren oder fur 
Anwendungen a us dem Bereich der adaptiven Fahrtrege- 
lung, der Kollisionsvcrhindcrung und fur das zukiin frige au- 
lonome Fahrcn von l ahr/.eugen zu verwenden. 

Aus der IEEE Transact ions on Mircowave Theory and 
Techniques, VOL. 45. NO. 12 Dczcmbcr 1997, "Milimctcr- 
Wave Radar Sensor for Automotive Intelligent Cruise Con- 
trol (ICC)", M. 1:. Russell el al. isl ein Radarsensor bekannt, 
der eine Steuerschaltunt: und cine Radarantenne aufweist, 
wobei die Steuerschallung als Sonde- und Empfangsmodul 
ausgebildet ist und wobei die Radarantenne mit mindestens 
einer Zuleitung mil der Steuerschallung verbunden ist. Ein 
Teil der Steuerschaltung isl dabei. als MMIC (monolithic 
millimeterwave integrated circuit) ausgebildet. Daruber hin- 
aus ist die Radarantenne in Form eines gedruckten Schalt- 
kreises ausgebildet und we ist eine Rotmanlinse-und^eine ■• 
Gruppenantenne auf. Die Rolmanlinse weist eine linsenror- 
mige Parallelplattenlcitung. mindestens zwei Zuleitungsan- 
schlusse, eine Mehrzahl von Ankopplungsanschliissen und 
Verzogerungsleitungen auf. Weitcrhin ist die Gruppenan- 
tenne aus einer Mehrzahl vim Einzelantennen aufgebaut, die 
zu mindestens zwei Reihen in Seric geschaltet sind. Jede 
dieser Reihe von Einzelantennen ist mit einer Verzogerungs- 
leitung verbunden, die das von der Parallelplattenleitung an 
den zugeordneten AnkopplungsanschluB abgegebene hoch- 
frequente Signal auf die Reihe von Einzelantennen uber- 
tragt. 

Bei dem zuvor dargestellien Radarsensor besteht das Pro- 
blem in der Verbindung b/.w. Ankopplung der MMIC-Bau- 
steine an die Radarantenne, da unterschiedlich dimensio- 
nierteund auf verschiedenen Substraten angeordnete Schalt- 
kreise miteinander verbunden werden mussen. Dabei treten 
haufig Verluste auf, da die Verbindungsleitungen nicht opti- 
mal an die Ubertragung von hochfrequenten Signalen ange- 
paBt sind. 

Ein weiterer Nachteil bei der aus dem Stand der Technik 
bekannten. Radarantenne besteht darin, daB bei der Ubertra- 
gung der Hochfrequenten Signale zwischen der Gruppenan- 
tenne und der Rotmanlinse /war eine definierte Phasenhe- 
ziehung zwischen den jeweiligcn Reihen der Einzelanten- 
nen und den zugeordneten Ankopplungsanschliissen der 
Rotmanlinse gegeben isl. .Tedoch ist eine variable Amplitu- 
denverteilung der Hochfrcquenzsignaie auf die separaten 
Reihen von Einzelantennen der Gruppenantenne bei dieser 
Radarantenne nicht moglich. Dadurch kann die Richtung- 
scharakteristik der Gruppenantenne nicht optimal eingestellt 
werden. 

Weiterhin besteht bei der oben beschriebenen. aus dem 
Stand der Technik bekannten Radarantenne ein Problem 
darin, daB der gesamte Radarsensor aufgrund der Anord- 
nung der Rotmanlinse und der Gruppenantenne im rechten 
Winkel zueinander ein groBes Volumen des Radarsensors 
cinnimmt. Somit konnen nur ungeniigend die Anfordcrun- 
gen an die Abmessungen eines Radarsensors erfullt werden, 
um ihn bspw. im Bereich der StoBstange eines Kraftfahrzeu- 
ges anzuordnen. 



Der Erfindung liegl daher das lechn ische Problem zu- 
grunde. den aus dem Stand der Technik bekannten Radar- 
sensor und die Radarantenne derart auszugestaltcn und wei- 
terzubilden, daB die zuvor beschriebenen Nachlcile des 
5 Standes der Technik behoben werden. 

Nach einer ersten Lehre der vorliegenden Erfindung wird 
das zuvor genannte technischc Problem gclost durch einen 
Radarsensor mit einer Steuerschallung, die als Sende- und/ 
oder Empfangsmodul ausgebildet ist und mindestens einen 

10 MMIC (monolithic millimeterwave integrated circuit) auf- 
weist, und mit einer Radarantenne, die uber mindestens eine 
Zuleitung mit der Steuerschallung verbunden ist und eine 
Rotmanlinse und eine Gruppenantenne aufweist, wobei die 
Steuerschaltung und die Radarantenne im wesentlichen par- 

15 allel zueinander angeordnet sind. 

Aufgrund der planaren Ausgestaltung des gesamten Ra- 
darsensors ergibt sich ein kompakter, ein geringes Volumen 
cinnchmcndcr Aufbau, so daB der crfindungsgcmaBc Radar- 
sensor sich ohne Probleme in den Bereich der StoBstange ei- 

20 nes Kraft fahrzeuges integrieren laBt, 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist ein Leitungstra- 
ger vorgesehen, wobei Leitungen zur Ubertragung von 
Hochfrequenzsignalen zwischen der Steuerschaltung und 
der mindestens einen Zuleitung der Radarantenne auf dem 

25 Leiiungstrager angeordnet sind, wobei der Leitungstrager 
zwischen der Steuerschaltung und der Radarantenne ange- 
ordnet ist. - 

~ '-Durch "den " zuvor genannleh :: Aufbau' : des : Radarsensors " 
kann die Signalubertragung zwischen den unterschiedlich 

30 dimensionierten Bausteinen, namlich dem mindestens einen 
MMIC-Bauelement und der Radarantenne durch einen wei- 
teren Baustein wirkungsvoll realisiert werden. Dazu konnen 
die auf dem zusatzlichen Leitungstrager angeordneten Lei- 
tungen vor einer Montage des Radarsensors hergestellt wer- 

35 den und somit konnen die eigentlichen Verbindungen zwi- 
schen dem mindestens einen MMIC-Bauelement und der 
Radarantenne in einfacher Weise nach der Montage ein- 
schlieBlich des Leitungstragers hergestellt werden. Dabei ist 
gewahrleistet, daB die auf dem Leitungstrager angeordneten 

40 Leitungen an ihren AnschluBstellen zu dem mindestens ei- 
nen MMIC-Bauelement und zu der Radarantenne in geeig- 
neter Weise dimensioniert sind. 

Dabei ist bevorzugt, daB die Leitungen auf dem Leitungs- 
trager im wesentlichen in einer Ebene parallel zu den Leiter- 

45 bahnen der Steuerschaltung und der mindestens eine Zulei- 
tung der Radarantenne verlaufen. Sind zusatzlich diese Lei- 
tungen im wesentlichen auf einer gleichen Hone wie die 
Steuerschaltung und die Radarantenne angeordnet, so ergibt 
sich eine Anordnung der verschiedenen Leitungselemente, 

50 die im wesentlichen in einer Ebene liegen. Die somit reali- 
sierten elektrischen bzw. elektromagnetischen Verbindun- 
gen zwischen den verschiedenen Bausteinen werden somit 
auf ein Minimum reduziert, so daB auftretende Verluste mi- 
nimi ert werden. 

55 In weiter bevorzugter Weise sind die Leitungen als Mi- 
krostreifenleitungen auf den Leitungstrager ausgebildet, die 
insbesondere fur die Ubertragung von hochfrequenten elek- 
tromagneuschen Signalen geeignet sind. 

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein 

60 Schaltungstrager vorgesehen, mit dem das mindestens eine 
MMIC-Bauelement der Steuerschaltung, der Leitungstrager 
und zumindest teil weise die Radarantenne, vorzugsweise 
mit einem Klebstoff, verbunden sind. Der Schaltungstrager 
kann daher auch als Multichipmodul bezeichnet werden. 

65 Somit bilden samtlichc Bauclcmcntc cine Einhcit, die uber 
Schaltungstrager miteinander verbunden sind. Auf dem 
Schaltungstrager konnen zusatzlich auch Ubertragungs lei- 
tungen zur Signalubertragung zwischen den Leitungen des 
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Leiiungstragers unci den Zuleitungsanschliissen dcr Radar- 
anicnnc ausgcbiidci scin. Somil ubernimnn der Sehaltungs- 
iragcr auch iciJwcisc lunkiionale Aufgaben. 

Als VerbindungsnioglichkeHen zwischen den T^itungen 
des U-itungsiragcrs und der mindestens einen Zuleitung der 
Radaranienne sind eincrseils Drahtbondverbindungen und 
andererseiis eleklroniagnetische Feldkopplungen moglich. 
Bei der Drahlbondvcrbindung is! dabei der sehr genaue Zu- 
schnin der Verbindungselemente zu heachten, da die elektri- 
schen Higenschaficnder Drahtbondverbindung maBgeblich 
von dieser Genauigkeit abhangen. Daneben erlaubt eine 
Verbiniiung durch e^ktromagnetische Feldkopplung hohere 
K-rhgungsloloranzen der einzelnen Elemente, erfordert je- 
doch einen hoheren Aufwand an Schaltungsdesign 



10 



Kin wich.iger Voncil des zuvor beschriebenen Aufbaus is ZTv^' *"* , ' T Anko PPl«ng^nschlussen 

s.eh. in *r Modular^ Denn es UnntSX^ i^SS^ <** 



bcsichi in tier Modularity. Denn es konnen mit gleichen Ra- 
daraniennen unierschicdliche Steuerschaltungen in Form 
vorgelenigicr MM IC-Bauclcmcntc fur untcrschicdlichc An- 
wendungs/.wecke vcrwendel werden. Die Montage und Ver- 
bindung crlolgi aufdeni Schaltungstrager. 

Weiierhin wird darauf hingewiesen, daB die Ausgestal- 
tung der zuvor beschriebenen Erfindung unabhangig von der 
speziellen Form der Radarantenne ist. Bevorzugt ist jedoch 
die nachlblgcndc erlindungsgemaBe Ausgestaltung der Ra- 
daranienne. ~ ° 

GcmaB einer zweiien Lehre der vorliegenden Erfindung 
wird das oben gcnannlc technische Problem gelost durch 
eine Radaranienne mil einer Rotmanlinse, die eine. linsen-.. 
geParallelplallenleiiung, mindestens zwei Zuleitunes- 

liver* r»ir*.» \A..k l_l a i . . . to 



hochfrequenten Signalc mil einer durch das eingespeisie Si- 
gnal vorgegebenen Phasenbcziehung den verschiedenen 
Reihen von Einzelantennen zugclcitcl werden. Dieses ist 
autgrund der Schmalbandigkeil des zu uberiragenden Hoch- 
frequcnzsignals moglich, da die Fre^uenzunterschiede in- 
nerhalb der Bandbreite des Hochfrequenzsignals nur zu ver- 
nachlassigbaren Phasendifferenzen aufgrund vcrschiedener 
Signallaufzeiten fuhren. Dadurch wird eine sehr genaue 
Richtcharakteristik der Gruppenantenne erreicht. 

GemaB einer dritten Lehre der vorliegenden Erfindung 
wird das oben genannte technische Problem gelost durch 
eine Radarantenne mit einer Rotmanlinse, die eine linsen- 
fdrmige Parailelplattenleitung, mindestens zwei Zuleitungs- 
anschliisse, eine Mehrzahl von Ankopplungsanschlussen 



an<ichiri««n nin, iv/i u ui * r — V nung aer xotmanlinse und der 

~ c,nc Mehrzahl von Ankopplungsanschlussen 30 Substrat nebeneinander mit ein 
una Vcrzoccruncs eii unpen aiifwwc* ~: ^ . . . ,,fll,uw illJI ^ 



und Vcrzogcrungsleilungcn aufweist, und mit einer Grup- 
penanienne, die eine Mehrzahl von Einzelantennen auf- 
weist, die zu liiiiuleslens zwei Reihen jeweils in Serie ge- 
schallei sind, wobei jede Reihe mit. einem Antennenan- 
schluB mil einer Ver/ogerungsleitung verbunden ist, wobei 
fur jede Rcihc von Isinzclantennen eine Verzogerungslei- 
tung vorgesehen isi, die das von der Parailelplattenleitung 
an den zugeordneien AnkopplungsanschluB abgegebene 
hochlrequcmc Signal auf die Reihe von Einzelantennen 



penantenne, die eine Mehrzahl von Einzelantennen auf- 
weist, die zu mindestens zwei Reihen jeweils in Serie ge- 
schaltct sind, wobei die Rotmanlinse und die Gruppenan- 
tenne im wesentlichen parallel und beabstandet zueinander 
20 angeordnet sind. 

Bei dieser Anordnung wird in vorteiihafter Weise eine 
platzsparende Anordnung von Rotmanlinse und Gruppenan- 
tenne erreicht, so daB eine planare Ausfuhrung der Radaran- 
tenne und dariiber hinaus des Radarsensors moglich wird 
25 die einen Einsatz in einem Kraftfahrzeug erheblich verein- 
facht. Somit ist es bspw. moglich, einen flachigen Radarsen- 
sor, bzw. eine fiachige Radarantenne in die StoBstange eines 
' -Kraftfahr^euges •zu- ihtegrieren. ^Dieser schlieBt die Anbrd- " 
nung der Rotmanlinse und der Gruppenantenne auf einem 
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Bei einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Rotman- 
linse und die Gruppenantenne auf zwei verschiedenen Sub- 
straten ausgebildet, wobei die beiden Substrate mit ihren der 
Rotmanlinse bzw. der Gruppenantenne abgewandten Seite 
miteinander verbunden sind und wobei zwischen den beiden 
Substraten eine gemeinsame Metallisierungsschicht ange- 
ordnet ist. Diese dient bevorzugt als gemeinsame Masse fur 
die Rotmanlinse und die Gruppenantenne. 

In weiter bevorzugter Weise sind in der Metallisierunes- 



ubenragi. und wobei fiir cine voreeeehen* 7 J? 1 we " er ^vo^ugter Weise sind in der MetaUisierungs 

gen so gcwiihli sind daB bei Anleoen ZVwZ^f . schlusse der Reihen von Einzelantennen der Gruppenan- 
Signalstnjeden derXu 1Z££3^£S%^ %ZZ de » An-hluBpunkten der Verzdgerungsl^ngen 

vorgegebenen Phasenvcrteilung an den Amennenansch Us 11 V "f ^ Si " d 2Wei wesentli <*e 

sen anlicgen. wobei die Signallaufzeken ^d e zwkch/J , ^ a, J u • ! Verbunden - Zum e,nen br ^cht keine meiallische 

Zuleitungsanschlussen unTden ^SS^SSSSSS 2^^" *° V ^^S^h mgm und den 

■men. fur verschialene Ver/oceruneslekunTe^ Vfn?ZZ Einzelanlennen hergestellt werden. Zum ande- 

gegebene Frequenx. des iSS^S S SSL ™ S we Z?££° t durch das von der Rotman- 

senMichcn ganaahlisc Viclfache der Peri«?«! H '! i ? erzeugie elektromagneiische Feld nur an den dafur 

verander, sfnd, u„, Ll^ t £ Sden 50 SEST" ^ n *™< 

^^flSSS^^iSS^S^ ^-f-orzugtsinddieAnschluBpunktederReihen 

Verzogcrungsleliungen vcritaVen ID^ZS Einzelanlennen im wesentlichen in der VBtte der Reihen 

Ausges.al.ung I eg?dari ^SSS^^^L £hT s - l"* 60 ^ ^ rch eine symmeuische Amplitudcnvenei- 

rigen S.and der ll-chnik iSEE^^^S^ * ^tH^ Einzelantennen innerha.b einer Reihe von Ein- 



ngen Stand der Technik bekannten Radarantenne nicht nur 
eine gccignete Phascnbclcgung an den Reihen von Einzel- 
antennen der Gruppenanienne erreicht wird, sondern daB 
darubcr hinaus nunmehr moglich ist, die Amplitudenvertei- 
lung der an den Reihen der Einzelantennen anliegenden Si- 
gnale gczielt cinzusicilcn. 

In bcvor/ugler Weise geben dabei unterschiedliche geo- 
metnsche Langen der Verzogerungslcitungen die Signal 
laufzeuen enilang dcr Verzogerungsieitungen vor. Anderer 

SCIlQ i<it r»o m<ai.I; a U ,t i_ i ■ .... . . . 
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zelantennen erreicht wird. Dadurch wird die Richtcharakte- 
ristik der Radarantenne weiter verbessert. 

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfin- 
dung sind in der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuh- 
60 rungsbeispielen naher erlaulert.. Dabei wird auf die beige- 
njgte Zeichnung bezug genommen. In dieser zeigen: 

Fig. 1 ein Kraftfahrzeug mit einem erfindungsgemafien 
Radarsensor, die Abstrahlcharakteristik darstellend 
seiui is, es moglich. ^Z£££^x££££. 65 J*? ™ Bl0ckscha,lbi ^ des erfindungsgeniaBen Radar- 
konstanten der tiir die Vcrzogcrungsleitunscn verwendeien m n ^« . a . . - 

m jeaem hall, dab die Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbcispiel eines erfindungs- 
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gemaBen Radarsensors im Querschnitl, 

Fig. 5 eine Ex plosion sdarstellung zur Darstellung der 
Montage eines Schaltungstragers, 

Fig. 6 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Radarantenne in einer Draufsicht, 

Fig. 7 eine Explosionsdarstellung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Radaranienne, 

Fig. 8 eine Teilansicht der in Fig. 7 dargestellten Radar- 
anienne im Querschnitl, 

Fig. 9 eine Einzelantenne in einer Draufsicht, 

Fig. 10 einen Ausschnitt aus einer Reihe von Einzelanten- 
nen in einer Draufsicht und 

Fig. 11 zwei Reihen von Einzelantennen die Position der 
Koppelschlitze darstellend. 

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1, das an seinem vorderen 
Ende im Bereich der StoBstange einen Radarsensor 2 mit ei- 
ner Radarantenne 4 aufweist, die eine azimutale Richtcha- 
raktcristik aufweist, die fiir vcrschicdcnc Winkclabschnittc 
<p eine separate Empfindlichkeit aufweist. Somit konnen Ob- 
jekte winkelaufgelosl erfaBt werden, um die Umgebung des 
Kraftfahrzeuges 1 zu charakterisieren. Neben dem Winkel <p 
ist zudem die Bestimmung des Abstandes R und der relati- 
ven Geschwindigkeit v moglich, so daB vorausfahrende 
Fahrzeuge oder Gegenstande auf der Fahrbahn erkannt wer- 
den konnen, um soinit das Fahrverhalten des Kraftfahrzeu- 
ges 1 zu beeinflussen. 

Fig. 2 zeigt mit einem Blockschaltbild den generellen 
Aufbau des gesahiten Radarsensors sowie eines nachge- 
schalteten Auswertesystems. Im Frontend 6 sind die Radar- 
antenne 4, eine Steuerschaltung 8 und ein Analog/Digital- 
Wan dler 10 angeordnet. Die Steuerschaltung 8 ist dabei als 
Sende- und/oder Empfangsmodul ausgebildet und weist 
mindestens ein MMIC-Bauelement auf. Die Radarantenne 4 
ist mit mindestens einer Zuleitung 12 mit der Steuerschal- 
tung 8 verbunden. 

Der Analog/Dig ital-Wandler 10 ist mit einem als elektro- 
nische Steuerungseinheit ausgebildeten ersten Steuergerat 
14 verbunden, das wiederum mil einem zweiten Steuergerat 
verbunden ist, das bspw. als fahrzeugintemer Auswerterech- 
ner ausgebildet ist. In diesem findet die Auswertung der von 
der Radarantenne 4 empfangenen Signale statt, um in geeig- 
neter Weise auf das Fahrverhalten des Kraftfahrzeuges 1 
einzuwirken. Die elektronische Steuerungseinheit des ersten 
Steuergerates 14 dagegen dient nicht nur zur Auswertung 
der von der Radarantenne 4 empfangenen Signale, sondern 
auch der Ansteuerung der Radarantenne 4 zum Aussenden 
von Radarsignalen. Daher ist bei dem in Fig. 2 dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel die Radarantenne 4 monostatisch aus- 
gebildet, dient also sowohl als Sendeantenne als auch als 
Empfangsantenne. Dagegen ist selbstverstandlich auch eine 
bistatische Ausgestaltung des Radarsensors mit zwei ver- 
schiedenen Radarantennen 4 moglich, von denen eine als 
Sendeantenne und die andere als Empfangsantenne dient. 
Diese konnen unterschiedlich dimensioniert sein und je- 
weils an die Anforderungen als Sende- oder Empfangsan- 
tenne angepaBt sein. So reicht bspw. eine kleine Sendean- 
tenne zum vollstandigen Ausleuchten des zu uberwachen- 
den Bereiches aus, wahrend die Empfangsantenne aufgrund 
der notwendigen Winkelauflosung eine groBere Antennen- 
flache aufweist. 

Eine zentrale Einheit des erfindungsgemaBen Radarsen- 
sors 2 ist die Steuerschaltung 8, die als Sende- und Emp- 
fangsmodul ausgebildet ist. Sie hat zum einen die Aufgabe, 
das frequenzmodulierte Radarsignal mil ausreichender Lei- 
stung der Radarantenne 4 zur Vcrfiigung zu stcllcn. Zum an- 
deren mischt die Steuerschaltung 8 das von der Radaran- 
tenne 4 empfangene Signal mit einem Lokaloszillatorsignal, 
so daB ein Signal im Basisband entsteht. Die Steuerschal- 
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tung 8 als Sende- und Empfangsmodul stellt somit die 
Schnittstelle zwischen der Signalverarbeitung und der Ra- 
darantenne 4 bzw. den Radarantennen 4 dar. Bei der erfin- 
dungsgeniaBen Ausgestaltung des Radarsensors 2 sind so- 

5 wohl die Radarantenne 4 als auch die Steuerschaltung 8 in 
planarer Technik aufgebaut. Wie bereits erwahnl, weist dazu 
die Steuerschaltung 8 MMIC-Bauelemente auf. 

In Fig. 3 ist schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel 
eines erfindungsgemaBen Radarsensors dargestellt. Die 

10 Steuerschaltung 8 weist zwei MMIC-Bauelemente 18 und 
20 auf, die unter anderem die Funktionen des Oszillators 
und eines I/O-Mischers realisieren. Weiterhin weist der Ra- 
darsensor eine planare Radarantenne 4 auf, die - wie unten 
naher erlautert wird - eine Rotmanlinse 22 und eine Grup- 

15 penantenne 24 aufweist, die auf einem Substrat 26 aufge- 
bracht sind. 

Weiterhin ist ein Leitungstrager 28 vorgesehen, auf dem 
Lcitungcn 30 ausgebildet sind, die zur Ubcrtragung von 
Hochfrequenzsignalen zwischen den MMIC-Bauelementen 

20 18 und 20 der Steuerschaltung 8 und den Zuleitungen 12 der 
Radarantenne 4 dienen. Dazu ist der Leitungstrager 28 zwi- 
schen der Steuerschaltung 8, also den MMIC-Bauelementen 
18 und 20, und der Radarantenne 4 angeordnet. 

Wie weiterhin Fig. 3 zeigt, verlaufen die auf dem Lei- 

25 tungslrager 28 ausgebildeten Leitungen 30 im wesentlichen 
in einer Ebene parallel zu den Leiterbahnen der Steuerschal- 
tung 8 und den Zuleitungen 12 der Radarantenne 4. Dadurch 
wird in vorteilhafter Weise erreicht, daB die Verbindungen 
zwischen den Leitungen 30 und den Zuleitungen 12 der Ra- 

30 darantenne 4 bzw. den MMIC-Bauelementen 18 bzw. 20 
sehr kurz ausgebildet werden konnen. Dadurch werden ins- 
besondere die Verluste bei der Ubertragung der Hochfre- 
quenzsignale auf ein Minimum beschrankt. 

Dieses gilt insbesondere dann, wenn die Leitungen 30 im 

35 wesentlichen auf einer gleichen Hone wie die Leiterbahnen 
der Steuerschaltung 8 verlaufen, wie Fig. 3 zeigt. Da der 
Hohenunterschied zwischen dem Leitungstrager 28 und den 
Zuleitungen 12 zur Radarantenne 4 ebenfalls nur gering aus- 
fallt, wird hier die vorteilhafte Wirkung kurzer Verbindun- 

40 gen ebenfalls realisiert. Vorliegend ist als Verbindung eine 
Drahtbondverbindung 31 gewahlt worden. 

Eine sehr gute Anpassung der Leitungen 30 zur Ubertra- 
gung von Hochfrequenzsignalen besteht darin, daB diese als 
Mikrostreifenleitungen auf dem Leitungstrager 28 ausgebil- 

45 del sind. Dazu ist der Leitungstrager 28 bspw. aus GaAs 
oder A1 2 0 3 hergestellt. 

Die Herstellung von Mikrostreifenleitungen auf GaAs- 
Basis erfolgt in einer Mehrzahl von Herstellungsschritten. 
In einem ersten Schritt wird ein Wafer in Proben zerteilt, 

50 die fur die Herstellung der Leitungstrager sinnvolle GroBen 
haben. Dieses geschieht durch Ritzen einer Sollbruchstelle 
mit einem Diamanten und Brechen des Wafers uber einer 
Kant e. AnschlieBend wird das Waf erst tick auf eine erforder- 
liche Dicke mittels eines naBchemischen Atzpolierverfah- 

55 rens gedunnt. Neben dem Atzangriff der Atziosung, wie 
bspw. Brommethanolldsung, wird die Dickenreduktion auch 
durch einen rein mechanischen Abrieb auf einem Poliertuch 
unterst utzt. Danach erfolgt eine Reinigung der Waferstiicke, 
um eine gute Haftung der Metallisierung auf dem GaAs si- 

60 cherzustellen. Dazu werden sowohl das Eigenoxid als auch 
organische Verschmutzungen von der Halbleiteroberflache 
entfernt, Unmittelbar anschlieBend erfolgt die Metallisie- 
rung, um eine Neubildung von Eigenoxid auf der Proben- 
oberflachen zu verhindern. Die Metallisierung besteht aus 

65 cincm 10 nm dicken Haftgrund aus Chrom, einer 100 nm 
dick aufgedampften Goldschichl und schlieBlich 3 um gal- 
vanise h aufgebrachlem Gold. Da eine Mikrostreifenleitung 
ihr Massepotential auf der Substrat unterseite hat, miissen 
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beide Seiten des Wafcrsiuckes, das als Substrat diem, mil ei- 
ner Meiallisierung versehcn werden. Vor dcr danach folgcn- 
den Lithographic wird die Probe, die aus dem Subsirai und 
der Meiallisierung besiehi., mil. einern Fotolaek auf einem 
Glastrager geklebt. Mil diesein Schriti wird zum einen die 
Handhabung des enipfindlichen GaAs erleichteri und zum 
anderen wird wahrend des Atzens die Meiallisierung auf der 
Probenruckseile geschulzi. Nach dem Atzschritt wird der 
Fotolaek in Azeton aufgelost und die Probe somii wieder 
von ihrem Trager gelost. Urn sicherzustellen, daB keine 
Lackreste auf der Probe zuriickbleiben, werden diese einem 
Lackveraschungsschritt unterzogen, so daB vor allem auf 
den Leiterbahnen keine Lackreste zuruckbleiben, die zu ei- 
ner verschlechterten Haftung eines Bonddrahtes fuhren 
SchlieBhch werden die Proben hochgenau zu den GaAs-Lei- 
tungstragern zugeschnitlen. 

Wie Fig. 3 weiterhin zeigL ist ein Schaltungstrager 32 
vorgcschcn, dcr cine stabile Grundlagc fur die Montage dcr 
empflndlichen MMIC-Bauelemente 18 und 20 sowie fur den 
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tungstrager 32 mil einem Klebstoff verbunden. Zusatzlich 
ist die Radarantenne 4 teilweise ebenfalls mil dem Schal- 
tungstrager 32 verbunden. Urn eine stabile Grundlage fur 
die verschiedenen Elemente zu bieten, ist das Material des 
Schaltungstragers 32 an das thermische Ausdehnungsver- * 
halten der Substrate der MMIC-Bauelemente 18 und 20, des 
Leitungstragers 28 und der Radarantenne 4 angepaBt, da ins- 
, besondere beim Eihsatz ;mit einem -Kraftfahrzeug 'groBe 
Temr^raturuhterschi^ Dazu isVim vorliegenden ^ 

Ausfuhrungsbeispiel AbOj ausgewahlt worden. Zudem 
smd direkt auf dem Substrat. des Schaltungstragers 32 Lei- 
tungen zur Spannungsversorgung und zur Verbindung mil 
dem ersten Steuergerat 14 ausgebildet. 

Wie im Zusammenhang mit dem in den Fig. 4 und 5 dar- 
gestellten zweiten Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert wird 
weist der Schaltungs trager 32 dariiber hinaus auch eine wei- 
tere Funktion auf. 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, sind auch bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel die MMIC-Bauelemente 18 und 20 der Lei- 
tungstrager 28 und teilweise die Radarantenne 4 mit dem 
Schaltungstrager 32 verbunden. Im Gegensatz zu dem in 
Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist jedoch der Lei- 
tungstrager 28 nicht mittels einer Drahtbondverbindung 31 
sondern mit Hilfe einer elektromagnetischen Feldkopplung 
34 verbunden, wie anhand der Fig. 5 naher erlautert wird 
Das Substrat 36, auf dem die Radarantenne 4 zumindest 
teilweise ausgebildet ist. namlich in Form der Rotmanlinse 
22, weist auf der in Fig. 5 oben dargestellten Seite eine Mas- 
semetallisierung auf, die eine Aussparung 40 und darin eine 
Koplanarleilung 42 aufweist. Auf der in Fig. 5 oben darge- 
stellten Oberflache des Schaltungstragers 32 sind symme- 
tnsch zu der Ausgestaltung der Oberflache des Substrates 36 
eine Massemeiallisierung 44, eine Aussparung 46 und eine 
Koplanarleilung 48 ausgebildet. Wie mit dem Pfeilen 50 
dargestellt 1st, wird der Schaltungstrager 32 mil der in Fig. 5 
nach oben dargestellten Oberflache umgedreht auf dem Sub- 
strat 36 zur Anlage gebrachu wodurch die beiden Koplanar- 
leitungen 42 und 48 zumindest teilweise uberlappend anein- 
ander anhegen. Somii enlstehl ein elektrischer Kontakt zwi- 
schen beiden Koplanarlei tungen 42 und 48. Die Koplanar- 
Ieitungen 42 sind auch in Fig. 7 in ihrer Anordnung relativ 
zu den Zuleitungen 12 dargestellt. 

Auf der Unterseite des Substrates 36 ist in Fig. ^ mit ge - 
stnchelten Linien eine Zuleitung 12 dargestellt, die als Mi- 
krostrcifcnlcitung ausgebildet ist. Dcr Ptcil 52 dcutci dabci 65 
in Richtung der Radarantenne 4, insbesondere der Rotman- 
linse 22. 

Auf der anderen Seite wird der Lei tungstrager 28, der 



eine Leit.ung 30 in Form einer Mikrosireil^nleit ung aufweist 
mil der dcr Leitung 30 abgewandten Oberflache auf dem 
Schaltungstrager 32 befestigt, wie mil dem Pfeil 54 darge- 
stellt ist. Der Pfeil 56 weist dagegen in Richtung der Steuer- 
schaltung 8, mit der die Leitung 30 verbunden ist. 

Sowohl die Zuleitung 12 als auch die Leitung 30 sind 
nicht mit den Koplanarlei tungen 42 bzw. 48 elektrisch lei- 
tend verbunden, sondern sie sind jeweiis durch die Substrate 
36 bzw. 32 von den Koplanarlei tungen 42 bzw. 48 beabstan- 
det angeordnet. Somit wird die Leitung 30 mil der Zuleitung 
12 iiber eine Serienschaltung von zwei Mikrostreifen-Ko- 
planar-Ubergangen elektromagnetisch miteinander gekop- 
pelt. Der erste Ubergang verbindet dabei den Leitungstrager 
28 mit dem Schaltungstrager 32 und der zweite Ubergang 
gewahrleistet die Ankopplung der Rotmanlinse 22 mit dem 
Schaltungstrager 32. Dabei erfolgt die Verbindung der bei- 
den Koplanarleitungen 42 und 48 galvanisch durch eine 
Flip-Chip-Montagc. Dadurch wird nicht nur cine vcrcin- 
fachte Montage erreicht, sondern es treten auch gerincere 
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auf. Nicht zuletzt wird auch die oben beschriebene modulare 
Bauweise des Radarsensors durch die Flip-Chip-Montage 
vereinfacht, da ohne groBere Anpassungsprobleme unter- 
schiedliche MMIC-Bauelemente verschiedener Steuer- 
schallungen mil dem Schaltungstrager 32 und der Radaran- 
tenne 4 verbunden werden konnen. Zudem ist die zuvor be- 
schriebene Bauweise platzsparend. 

...r:rln Fig.. 6 ist-ein efsles-Ausruhrungsbeispiel- einer erfin-^ 
dungsgemaBen Radarantenne 4, die in dem oben beschriebe- 
30 nen Ausfiihrungsbeispielen des Radarsensors 2 Anwendung 
finden kann, dargestellt. Die Radarantenne 4 weist eine Rot- 
manlinse 22 auf, die eine linsenforrnige Parallelplattenlei- 
tung 56, funf Zuleitungsanschlusse 58a bis 58e, eine Mehr- 
zahl von Ankopplungsanschlussen 60 und Verzogerungslei- 
tungen 62 aufweist. Weiterhin weist die Radarantenne 4 eine 
Gruppenantenne 24 auf, die eine Mehrzahl von Einzelanten- 
nen 64 aufweist, die zu einer Mehrzahl von Reihen 66 in Se- 
ne geschaltet sind. Fur jede Reihe 66 von Einzelantennen 64 
ist eine Verzogerungsleitung 62 vorgesehen, die das von der 
ParaUelplauenleitung 56 an den jeweiis zugeordneten An- 
kopplungsanschluB 60 abgegebene hochfrequente Signal 
auf die Reihe 66 von Einzelantennen ubertragt. Alle anderen 
Anschliisse 68 dienen dem elektrischen AbschluB der Paral- 
lelplattenleitung 56 und sind mit einem Absorbermaterial 
bspw. in Fonn einer Folie (nicht dargestellt) abgedeckt. Urn 
Vielfachreflexionen innerhalb des Gebietes der Parallelplat- 
tenleitung 56 zu vermeiden, sind samdiche Anschliisse also 
die Zuleitungsanschlusse 58a bis 58e die Ankopplungsan- 
schlusse 60 sowie die AbschluGanschliisse 68 mit Kloptcn- 
stein-Tapem impendanzangepafit in Mikrostreifenleitungen 
iiberfuhrt. Dabei werden die in Fig. 6 links dargestellten Zu- 
leitungsanschlusse 58a bis 58e der elektronischen Sleuer- 
schalmng 8 und die rechts dargestellten Ankopplungsan- 
schlusse 60 der Gruppenantenne 24 zugefuhrt. 

Die Form der Parallel plat ten leitung 56 und der Verzdge- 
rungsleirungen 62 ist so ausgebildet, daG bei einer geeigne- 
ten Anregung in der Fokusebene, die in Fig. 6 im Bereich 
der Zuleitungsanschlusse 58a bis 58e liegt, eine gezielte 
Phasenbelegung an den in Fig. 6 dargestellten Aniennenan- 
schlussen 63 realisicrt wird. Somit liegt bei einem hochfre- 
quenten Signal schmaler Bandbreite und bei einer Einspei- 
sung uber den mittleren ZuleitungsanschluB 58c an den An- 
kopplungsanschlussen 63 ein gleichphasiges hochfrequcn- 
tes Signal an. Wird dagegen das hochfrequenie Signal an ei- 
nem dcr beiden auBcrcn Zuleitungsanschlusse 58a odcr 58c 
zugefuhrt, so liegt ein Signal an den Ankopplungsanschlus- 
sen 63 an, das eine feste Phasenbeziehung vorgibt, jedoch 
eine Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Ankopp- 
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lungsanschlussen 60 aufweisi. Dabci sind die Parallelplai- 
tcnleitung 56 und die Verzogerungsleitungen 62 derart aus- 
gcbildcL daB die Phasenbcziehung linear von den oberen bis 
zu den unleren in Fig. 6 dargestelken Ankopplungsan- 
schlussen 63 verlauft. Die Parallelplatlenleitung 56 ist dabei 5 
so ausgebildet, daB fur drei Brennpunkte der Linse ein exakt 
Mnearer Phascnverlauf erreichl wird. Bspw. stellen die bei- 
den aulSeren Xuleitungsanschllisse 58a und 58e sowie der 
mil Mere XuleiiungsanschluB 58c die drei Brennpunkte der 
Roimanlinsc dar. 10 

lirlindungsgemaB sind die Signallaufzeiten, die zwischen 
den Xuleilungsanschlussen (58) und den Antennenanschliis- 
sen (63) aufireten, fur verschiedene Verzogerungsleitungen 
(62) fur cine vorgegebene Frequenz des hochfrequenten Si- 
gnals uni i ii i we seni lichen ganzzahlige Vielfache der Peri- 15 
oden des Signals vcrandert, urn eine Amplitudenverteilung 
der an den Anienncnanschlussen (63) anliegenden Signale 
vor/.ugeben: Tn bevor/.ugtcr Wcisc sind dabci die Signallauf- 
zeiten liir auBen liegende Verzogerungsleitungen (62) ge- 
genuber innen liegendcn Verzogerungsleitungen (62) ver- 20 
langcrl. 

Dadureh wird einerscits gewahrleistet, daB die an den An- 
kopplungsansehlussen 63 anliegenden hochfrequenlen Si- 
gnale mil ihrer vorgegebenen Phasenbeziehung den Reihen 
66 der Hmzciunienricn 64 zugefuhrt werden. Wird bspw. der 25 
mil l lore /uleitungsanschluB 58c mit dem hochfrequenten 
Signal beaufschlagi, so entstehen an den Ankopplungsan- 
schlussen 63 Ilochfrcqucnzsignale, deren Phasenvefschie- 
bung im wesent lichen gleich null ist. 

Da jedoch andererseits die auBerem Verzogerungsleitun- 30 
gen 62 ge/iclt cine groBcre Lange als die mittleren Verzoge- 
rungslcilungen 62 aufweisen, werden die Hochfrequenzsi- 
gnalc auBen starker gedanipft, so daB sich eine Amplituden- 
verteilung innerhalb der Gruppenantenne 24 ausbiidet, die 
in der Mi lie hohcre und auBen eine geringere Amplitude 35 
aufweist. Dadureh laBl sich vorteilhaft die Richtcharakleri- 
stik der Gruppenanlenne 24 beeinflussen. 

Bei dem in Fig. 6 dargcstellten Ausfiihrungsbeispiel wer- 
den die unterschiedlichen Signallaufzeiten entlang der Ver- 
zogerungsleitungen 62 durch unterschiedliche geometrische 40 
Langen vorgegeben. Dieses ist deutlich an den mehr oder 
weniger kurveniormig verlaufenden Konturen der Verzoge- 
rungsleitungen 62 zu erkennen. Ebenso ist es moglich, die 
Signallaufzeiten durch unterschiedliche Dielektrizkatskon- 
stanten der fur die Verzogerungsleitungen 62 verwendeten 45 
Substrate einzustcllcn, da sich die elektromagnetischen Si- 
gnale entlang der Verzogerungsleitungen ausbreiten und von 
der Dielckiriziiaiskonstantcn des Substrates in ihrer Laufzeit 
beeinfluBl werden. 

Durch die phasengenauc Ansteuerung der Einzelantennen 50 
64 der Gruppenanlenne 24 ist ein sehr genaues Einstellen 
der Richtcharakieristik der Radarantenne 4 moglich. Die 
Richtcharakteristik der Antenne weist jeweils eine Haupt- 
keule auf, walirend zu beiden azimulalen Richlungen Nc- 
benkeulcn autircten, deren Intensitat erheblich geringer als 55 
die der ITauptkeule ist. Die azimutale Ausrichtung der 
Hauptkeule laRt sich durch eine unterschiedliche Ansteue- 
rung der Roimanlinsc uber die unterschiedlichen Zulei- 
tungsanschlussc 58a bis 58c sleucrn. Denn jc nach Phasen- 
bcziehung zwischen den vcrschiedcncn Einzelantennen 64 60 
wird die Richiung der ITauplkeule verschoben. Dadureh 
wird cine Winkclauflosung der Radarantenne 4 ohne ein me- 
chanisches Verstellcn allein auf elektronischem Weg er- 
reichl. 

Die Richteharaklcrislik der Gruppenanlenne 24 wird auch 65 
dadureh beeinfluBl, daB die in Fig. 6 oben und unten ange- 
ordnelen Reihen 66 der Einzelantennen 64 mit einem Signal 
beaufschlagi werden, dessen Amplitude geringer ist, als es 



fur die in Fig. 6 in der Mine dargestellten Reihen 66 der Fall 
ist, wie bereils oben erlautert worden ist. Dadureh wird die 
Erzeugung elektromagnelischer Sirahlung in der Mitle der 
fiachigen Gruppenanlenne 24 konzenlriert. Eine Ansteue- 
rung mil unterschiediicher Amplitude wird dabei dadureh 
erreicht, daB die Verzogerungsleit ungen fur die auBeren Rei- 
hen 66 erheblich langer als fur die mittleren Reihen 66 sind, 
wodurch das hochfrequente Signal bis zu seinem Eintreten 
in die auBeren Reihen 66 starker abgeschwacht wird, als es 
fur die mittleren Verzogerungsleitungen 62 der Fall ist. Al- 
lein aufgrund von Dampfungseffekten wird somit eine ge- 
eignete Amplitudenverteilung der hochfrequenten Signale 
innerhalb der Gruppenantenne 24 erreicht. 

Wie in Fig. 6 dargestellt ist, sind die Verzogerungsleitun- 
gen 62 mit jeweils einem der beiden Enden der Reihen 66 
von Einzelantennen 64 verbunden. Dabei sind die Rotman- 
linse 22 und die Gruppenantenne 24 auf einem Substrat aus- 
gebildet, was im wcscntlichcn der in Fig. 3 dargcstellten 
Ausfiihrungsform entspricht. Somit sind die Rotmanlinse 22 
und die Gruppenantenne 24 im wesentlichen in einer Ebene 
angeordnet, wodurch eine planare Ausbildung der gesamten 
Radarantenne erreicht wird. 

In Fig. 7 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Radarantenne 4 in einer Explosionsdarstel- 
lung gezeigt. Auch hier weist die Rotmanlinse 22 die zuvor 
beschriebene Parallelplattenleitung 56, Zuleitungsan- 
schlusse 58, Ankopplungsanschlusse 60 und Verzogerungs- 
leitungen 62 auf. Dariiber hinaus weist die Gruppenantenne 
24 Einzelantennen 64 auf, die in Reihen 70 in Serie geschal- 
tet sind. Dabei unterscheiden sich die Reihen 70 von Einzel- 
antennen von denen des ersten Ausfiihrungsbeispieies da- 
dureh, daB, wie in folgenden detailliert beschrieben wird, 
die Einkopplung der elektromagnetischen Signale im we- 
sentlichen in der Mitte der Reihen 70 erfolgt. Erfindungsge- 
maB sind nun die Rotmanlinse 22 und die Gruppenantenne 
24 parallel und beabstandet zueinander angeordnet. Im Ge- 
gensatz zur Ausbildung in einer Ebene beim ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel sind daher Rotmanlinse 22 und Gruppenan- 
tenne 24 zumindest teilweise sich iiberlappend ubereinander 
angeordnet. Dazu ist die Rotmanlinse 22 auf einem ersten 
Substrat 72 und die Gruppenantenne auf einem zweiten 
Substrat 74 ausgebildet. Die beiden Substrate 72 und 74 sind 
mit ihren der Rotmanlinse 22 bzw. der Gruppenantenne 24 
abgewandten Seiten miteinander mittels einer gemeinsamen 
Metallisierungsschicht 76 miteinander verbunden. Dabei 
dient die Metallisierungsschicht 76 als gemeinsames Masse- 
potential. Der zuvor beschriebenen zweischichtige Aufbau 
der Radarantenne 4 ist ebenfalls in Fig. 4 sowie in Fig. 8 
dargestellt. 

Die Kopplung zwischen der Rotmanlinse 22 und der 
Gruppenantenne 24 erfolgt mittels einer elektromagneti- 
schen Feldkopplung, wie sie bereits oben ftir die verschiede- 
nen Bauelemente des Radarsensors 2 beschrieben worden 
ist. Dazu sind Koppelschlitze 78 in der Metallisierungs- 
schicht 76 ausgebildet, die die AnschluBpunkte 80 der Rei- 
hen 70 der Einzelantennen 64 mil den AnschluBpunkten 82 
der Verzogerungsleitungen 62 elektromagnetisch koppeln. 
Somit wird das elektromagnetische Feld ausgehend von den 
AnschluBpunkten 82 durch das Substrat 72, durch die Kop- 
pelschlitze 78 hindurch und durch das Substrat 74 auf die 
AnschluBpunkte 80 der Gruppenantenne 24 ubertragen. Da 
daruber hinaus die Metallisierungsschicht 76 im wesentli- 
chen vollflachig ausgebildet ist, wird in vorteilhafter Weise 
eine gute Abschirmung der Rotmanlinse 22 von der Grup- 
penantenne 24 erreicht. 

Die Positionierung und Ausgestaltung eines Koppel- 
schlitzes 78 und zweier AnschluBpunkte 80 und 82 ist auch 
in Fig. 8 dargestellt. Da der Koppelschlitz 78 nur einen be- 
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schrankten raumlichcn Bcreich zur elekiromagnciischcn 
Kopplung der beiden AnschluGpunkte 80 und 82 vorgibt, 
findei zum einen cine genaue definicrte Anrcgung der Rei- 
hen 70 star! und zum anderen isi eine guie Abschirmuno in 
den Bereichen auBerhalb der Koppelschlitze 78 gewahrlei- 5 
stet. 

Zuvor ist die Ansteuerung der Gruppenantenne 24 als 
Scndeantenne beschrieben worden, wobei die elektroma- 
gnetischen Signale von der Rotmanlinse 22 auf die Grup- 
penanlenne 24 erfolgt. Bei einer Verwendung der Gruppen- 10 
antenne 24 als Empfangsantenne erfolgt die Signalausbrei- 
tung auf dem umgekehrten Weg. 

In den Fig. 9 bis 11 isi eine genauere Ausgestaltung der 
Einzelantennen sowie der Reihen 70 bzw. 66 von Einzelan- 
tennen 64 im Detail dargestellt. !5 

Fig. 9 zeigt eine Einzelantenne 64 mit einer Zuleitung 84 
die als Mikrostreifenleimng ausgebildet ist, und mit einer 
Strahlungsflache 86, die auch Patch gcnannt wird. Die 
Lange der Strahlungsflache 86, in Fig. 9 mit y bezeichnet, ist 
durch die Frequenz des hochfrequenten Signals vorgegeben 20 
und entspricht im wesentlichen der halben Wellenlange der 
Strahlung im Substrat. Dagegen sind die Breite (b) und die 
relative Lage des Einspeisepunktes (x) in Grenzen wahlbar 
wobei beide Parameter aufeinander abgestimmt sind, um 
eine gute Eingangsanpassung zu gewahrleisten. Die mil y 25 
gekennzeichnete Xante der Strahlungsflache 86 wird auch 
als nicht strahlende Seite und die beiden mit b gekennzeich- 
neten Kanten. als strahlenden, Seiten der Strahlungsflache 86. . . 
bezeichnet Die beiden Parameter Breite (b) und Lange (y) 
sind in Grenzen veranderbar, wodurch die GroBe der aus der 30 
Reihe 70 bzw. 66 fur die jeweilige Einzelantenne 64 ausge- 
koppelten Leistung und daruber die Amplitudenverteilung 
inneriialb der Reihe 70 bzw. 66 einstellbar ist. 

Zur Ansteuerung einer Reihe 70 (bzw. 66) von Einzelan- 
tennen 64 wird ein Speisenetzwerk in Form einer Dreitor- 35 
Senenschaltung aufgebaut, wie sie in Fig. 10 dargestellt ist 
Ein Dreitor ist aus zwei A/4-Transformatoren und einem 
Einzelantennen-Abzweig zusammengesetzt. Unter der Vor- 
aussetzung, da6 alle Einzelantennen 64 gleichphasig arbei- 
ten, mussen die Auskoppelpunkte demnach elektrisch 360° 40 
voneinander entferat sein. Das Verbindungsstuck zwischen 
zwei Dreitoren mu6 deshalb eine elektrischen Phasendre- 
hung von 180° realisieren. Die einzelnen Dreitore sind wei- 
terhin so ausgelegt, daB je nach gewiinschter Amplitudenbe- 
legung der Einzelantennen 64 entlang der Reihe 70 ein defi- 45 
merter Anteil der Leistung P ein im Speisestrang in die Zulei- 
tung der Einzelantenne 64 ausgekoppelt wird. 

Fur die einzelnen Impedanzen gilt bei festgelegtem aus- 
zukoppelndem Anteil a und freigewahltem Impedanzniveau 
Zq des Speisestranges: ^ 



12 



Z x =^aZ 0 Z 29 
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Aus den Fomieln wird klar, daB neben dem Impedanzni- 60 
veau Zq auch der Anteil der ausgekoppelten Leistung frei 
gewahll werden kann. Z 2 ist das Impedanzniveau der Zulei- 
lung 84 der Einzelanlenne 64, wahrend Zq als Impedanzni- 
veau des Speisestranges bezeichnet werden soli. 

Nchcn der in Fig. 10 dargcstclltcn Anordnung abgc- 65 
zweigter Einzelantennen konnen diese auch innerhalb des 
Stranges in Reihe angeordnet bzw. aufgefadelt sein Die 
Amplitude der jeweils ausgekoppelten Signale wird dann 



uber die Breile der Strahlungsflachen gesteuen. 

In Fig. 1 1 ist die Positionierung der AnschluBpunkie 80 
entlang zwcier Reihen 70 dargestellt. Die AnschluBpunkte 
80 sind im wesentlichen in der Mitte der Reihen 70 angeord- 
net, wobei, wie Fig. 11 zeigt, eine Unterteilung in XI2 und X 
vorgenommen wird, um bei sich entlang der Reihen 70 in 
zwei verschiedenen Richtungen ausbreitenden elektroma- 
gnetischen Wellen eine gleiche Phase der links und rechts 
voni AnschluBpunkt 80 liegenden Einzelantennen 64 zu ge- 
wahrlei sten. 

Bei den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen der 
Radarantenne 4 sind die Substrate der Rotmanlinse 22 und 
der Gruppenantenne 24 aus einem keramikgefullten Kom- 
posit aus Polytetxafluoroethylene (PTFE) hergestellt. 

Dadurch wird eine flexible Ausgestaltung der Form der 
Radarantenne 4 und nicht zuletzt daruber auch des Radar- 
sensors 2 ermoglicht. 

Wciscn dariibcr hinaus die Substrate 72 und 74 untcr- 
schiedliche Dielektrizitatskonstanten auf, so kann die GroBe 
der Rotmanlinse 22 bei einer Verwendung einer hohen Di- 
elektrizitatkonstante unabhangig von der durch die auBere 
Form der Gruppenantenne 24 vorgegebenen Abmessungen 
hinaus verkleinert werden. 

SchlieBlich sei hervorgehoben, daB bei dem in Fig. 7 dar- 
gestelllen zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Radarantenne 
die Fiihrung der Verzogerungsleitungen im Rahmen des De- 
signs gewahlt werden kann. In bevorzugter Weise sind diese 
-Verzogerungsleitungen 62 jedbch so gewahlt, wie es in Be- 
zug auf das erste Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 be- 
schrieben wurde. Eine Anpassung der SignaUaufzeiten stellt 
somit eine zusatzhche Option fur die Radarantenne 4 gemaB 
dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel dar. 

Patentanspruche 

1. Radarsensor, insbesondere fur ein Uberwachen der 
Umgebung eines Kraftfahrzeuges, 

- mit einer Steuerschaltung (8), die als Sende- 
und/oder Empfangsmodul ausgebildet ist und 
mindestens ein MMIC-Bauelement (monolithic 
millimeterwave integrated circuit) (18, 20) auf- 
weisU und 

- mit mindestens einer Radarantenne (4), die 
uber mindestens eine Zuleitung (58) mit der Steu- 
erschaltung (8) verbunden ist und eine Rotman- 
linse (22) und eine Gruppenantenne (24) aufweist, 

dadurch gekennzeichnct, 

- daB die Steuerschaltung (8) und die Radaran- 
tenne (4) im wesentlichen parallel zueinander an- 
geordnet sind. 

2. Radarsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerschaltung (8) und die Radaran- 
tenne (4) im wesentlichen in einer Ebene angeordnet 
sind. 

3. Radarsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichneu 

- daB ein Leitungstrager (28) vorgesehen ist und 

- daB Leitungen (30) zur Ubertragung von Hoch- 
frequenzsignalen zwischen der Steuerschaltung 
(8) und der mindestens einen Zuleitung (58) der 
Radarantenne (4) auf dem Leitungstrager (28) an- 
geordnet sind, 

- wobei der Leitungstrager (28) zwischen der 
Steuerschaltung (8) und der Radarantenne (4) an- 
geordnet ist. 

4. Radarsensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitungen (30) im wesentlichen in ei- 
ner Ebene parallel zu den Leiterbahnen der Steuer- 
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schaltung (8) und der mindestens einen Zuleitung (58) 
verlaufen. 

5. Radarsensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die T^eitungen (30) ini wesent lichen 
auf einer gleichen Hone wie die Leiterbahnen der Steu- 5 
erschaltung (8) und die mindestens eine Zuleitung (58) 
verlaufen. 

6. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leitungen (30) als Mi- 
krostreifenleitungen auf dem Leitungstrager (28) aus- 10 
gebildel sind. 

7. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Leitungstrager (28) aus 
GaAs hergestellt ist. 

8. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 7, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB ein Schaltungstrager (32) 
vorgesehen ist, mil dem das mindestens eine MMIC- 
Bauclcmcnt (18, 20) der Stcucrschaltung (8), der Lei- 
tungstrager (28) und zumindest teilweise die Radaran- 
tenne (4), vorzugsweise mit einem Klebstoff, verbun- 20 
den sind. 

9. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet daB das Material des Schal- 
tungstragers (32) an das thermische Ausdehnungsver- 
halten der Substrate des mindestens einen MMIC-Bau- 25 
elementes (18, 20) der Steuerschaltung (8), des Lei- 
tungstragers (28) und der Radarantenne (4) angepaBt 
ist. • . • : 

10. Radarsensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schaltungstrager (32) aus AI2O3 30 
hergestellt ist. 

11. Radarsensor nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Substrat des 
Schaltungstragers (32) Leitungen (48) zur Signaliiber- 
tragung zwischen den Leitungen (30) des Leitungstra- 35 
gers (28) und den Zuleitungsanschlussen (58) der Ra- 
darantenne (4) ausgebildet sind. 

12. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB Drahtbondverbindungen 
(31) zwischen den Leitungen (30) und der mindestens 40 
einen Zuleitung (58) der Radarantenne (4) ausgebildet 
sind. 

13. Radarsensor nach einem der Anspruche 3 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet daB elektromagnetische Feld- 
kopplungen (34) zwischen den Leitungen (30) und der 45 
mindestens einen Zuleitung (58) der Radarantenne (4) 
ausgebildet sind. 

14. Radarantenne, insbesondere fur einen Radarsensor 
nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

- mit einer Rotmanlinse (22). die eine linsenfor- so 
mige Parallelplattenleitung (56), mindestens zwei 
Zuleitungsanschlusse (58), eine Mehrzahl von 
Ankopplungsanschlussen (60) und Verzogerungs- 
leitungen (62) aufweist, und 

- mit einer Gruppenantenne (24), die eine Mehr- 55 
zahl von Einzelantennen (64) aufweist, die zu 
mindestens zwei Reihen (66) jeweils in Serie ge- 
schaltet sind, wobei jede Reihe (66) mit einem 
AntennenanschluB (63) mit einer Verzogerungs- 
leitung (62) verbunden ist, 60 

- wobei fur jede Reihe (66) von Einzelantennen 
(64) eine Verzdgerungsleitung (62) vorgesehen 
ist, die das von der Parallelplattenleitung (56) an 
den zugeordneten AnkopplungsanschluB (60) ab- 
gcgcbcnc hochfrcqucntc Signal auf die Reihe (66) 65 
von Einzelantennen (64) ubertragt, und 

- wobei fiir eine vorgegebene Frequenz des hoch- 
frequenien Signals die Langen der Verzogerungs- 
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leitungen (62) so gewahli sind, daB bei Anlegen 
des hochfrequcnten Signals an jeden der Zulei- 
tungsanschlusse (58) Sign ale mit einer vorgege- 
benen Phasenverteilung an den Antennenan- 
schliissen (63) anliegen, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Signallaufzeiten, die zwischen den Zu- 
leitungsanschlussen (58) und den Antennenan- 
schlussen (63) auftreten, fur verschiedene Verzo- 
gerungsleitungen (62) fiir eine vorgegebene Fre- 
quenz des hochfrequenten Signals um im wesent- 
lichen ganzzahlige Vielfache der Perioden des Si- 
gnals verandert sind, um eine Amplitudenvertei- 
lung der an den Antennenanschlussen (63) anlie- 
genden Signale vorzugeben. 

15. Radarantenne nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Signallaufzeiten fiir auBen liegende 
Verzogerungs leitungen (62) gegeniiber inncn licgcn- 
den Verzogerungsleitungen (62) verlangert. sind. 

16. Radarantenne nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB unterschiediiche Langen der Ver- 
zogerungsleitungen (62) oder unterschiediiche Dielek- 
trizitatskonstanten der fur die Verzogerungsleitungen 
(62) verwendeten Substrate die Signallaufzeiten ent- 
lang der Verzogerungsleitungen (62) vorgeben. 

17. Radarantenne nach einem der Anspruche 14 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungslei- 
tungen (62) mit jeweils einem der beiden Enden der 
Reihen (66) von Einzelantennen (64) verbunden sind. 

18. Radarantenne nach einem der Anspruche 14 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, daB die Rotmanlinse (22) 
und die Gruppenantenne (24) auf einem Substrat (36) 
ausgebildet sind, das vorzugsweise aus einem keramik- 
gefiillten Komposit aus Polytetrafiuoroethylene 
(PTFE) hergestellt ist. 

19. Radarantenne nach einem der Anspruche 14 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB die Rotmanlinse (22) 
und die Gruppenantenne (24) im wesentlichen in einer 
Ebene angeordnet sind. 

20. Radarantenne, insbesondere fiir einen Radarsensor 
nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

- mit einer Rotmanlinse (22), die eine linsenfor- 
mige Parallelplattenleitung (56) , mindestens zwei 
Zuleitungsanschlusse (58), eine Mehrzahl von 
Ankopplungsanschlussen (60) und Verzogerungs- 
leitungen (62) aufweist, und 

- mit einer Gruppenantenne (24), die eine Mehr- 
zahl von Einzelantennen (64) aufweist, die zu 
mindestens zwei Reihen (66) jeweils in Serie ge- 
schaltet sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Rotmanlinse (22) und die Gruppenan- 
tenne (24) im wesentlichen parallel und beabstan- 
det zueinander angeordnet sind. 

21. Radarantenne nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die Rotmanlinse (22) auf einem ersten Sub- 
strat (72) und die Gruppenantenne (24) auf einem 
zwei ten Substrat (74) ausgebildet sind, 

- daB die beiden Substrate (72, 74) nut ihren der 
Rotmanlinse (22) bzw. der Gruppenantenne (24) 
abgewandten Seiten miteinander verbunden sind 
und 

- daB zwischen den beiden Substraten (72, 74) 
cine gemcinsame Mctallisicrungsschicht (76) an- 
geordnet ist. 

22. Radarantenne nach Anspruch 21. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metal lisierungsschicht (76) als ge- 
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meinsames Massepoiential diem. 

23. Radarantenne nach eincni der Anspriiche 21 oder 
22, dadurch gekennzeichneu daB Koppelschlitze (78) 
in der Metal lisierungsschichi (76) ausgebildei. sind die 
die Anschlufipunkte (80) der Reihen (70) von Einzel- 
antennen (64) mil den AnschiuBpunklen (82) der Ver- 
zogerungslcitungen (62) elcklromagnetisch koppeln 
-4. Radarantenne nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichneu daB die Anschlufipunkte (80) der Reihen (70) 
von Einzelantennen (64) im wesentlichen in der Mitte 
der Reihen (70) angeordnet sind. 

25. Radarantenne nach einem der Anspriiche 20 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, daB die Substrate (72, 74) 
fur die Rotmanlinse (22) und die Gruppenantenne (24) 
aus einem keramikgefullten Komposit aus Polytetra- is 
fluoroethylene (PTFE) hergestellt sind. 

26. Radarantenne nach einem der Anspriiche 20 bis 

25, dadurch gekennzeichnet, daB die Substrate fur die 
Rotmanlinse (22) und fur die Gruppenantenne (24) un- 
terschiedliche Dielektrizitatskonstanten aufweisen. 

27. Radarantenne nach einem der Anspriiche 20 bis 

26, dadurch gekennzeichneu daB die Verzogerungslei- 
tungen nach einem der Anspriiche 14 bis 17 auseebil- 
det sind. te 
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